
鍵盤奏者のための小型鍵盤楽器を用いた
文字入力インタフェースの設計と実装
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近年，計算機の小型化や高性能化に伴い，ユーザが計算機を常に身に付けて持ち運ぶウェアラブルコン
ピューティングに対する注目が高まっている．これまでに提案されてきたウェアラブル環境用のインタ
フェースは，あらゆるユーザ向けに設計されたものが多く，敷居の低さと入力速度を両立させたものは
存在していなかった．そこで，本研究では特に鍵盤奏者を対象とし，鍵盤や鍵盤奏者の性質を考慮した，
小型鍵盤楽器のための文字入力インタフェースを提案する．提案方式はユーザを鍵盤奏者に限定するこ
とで，敷居の低さと高速な文字入力を両立している．さらに，プロトタイプを作成してシステムの有効
性を評価した．
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� はじめに
近年，計算機の小型化や高性能化に伴い，ウェア

ラブルコンピューティングに対する注目が高まって

いる．常時コンピュータを装着し利用するウェアラ

ブル環境では，ユーザはあらゆる状況でコンピュー

タを操作するようになる．

これまでに，いつでもどこでも文字入力を行い

たいという要求を満たすために様々な文字入力イン

タフェースが提案されてきた．これらは大きくキー

ボート型インタフェースと音声やジェスチャなどを

用いる非キーボード型インタフェースに大別でき

る．後者は手が塞がらないという利点があるが，文

字入力速度が遅く，また日常の動作を入力と取り違

えてしまう可能性がある．一方，キーボード型イン

タフェースは，文字入力方式に着目すると携帯電話

方式 %同じキーに複数の文字を割り当て，キーを複

数回押すことで入力文字を選択する方式&，ポケッ

トベル方式 %子音と母音など複数キーの組合せで入

力する方式&，コード方式 %複数キーを同時に入力

する方式&に分類できる．一般に携帯電話方式，ポ

ケットベル方式，コード方式の順で敷居は高くなり

使い始めの文字入力速度は遅い．しかし，習熟後の

文字入力速度はコード方式が最も速くなる '()．し

たがって，ユーザは敷居が低く低速な文字入力方式

か，敷居が高いが習熟すれば高速に文字入力できる

方式を選択しなければならない．

このように，万人向けに設計されたインタフェー

スでは，敷居の低さと文字入力速度の両立は難し

い．そこで本研究では，鍵盤奏者を対象としたコー

ド型文字入力インタフェースの構築を目的とする．

提案方式は鍵盤の性質，鍵盤奏者の性質を考慮し，

より直感的で敷居の低い文字入力ができるような工

夫を行っている．

以下，*章で要求事項について述べ，+章で提案

する文字入力システムの設計について説明し，,章

で実装について述べる．最後に -章で本研究のまと

めを行う．

� 要求事項
ウェアラブル環境における文字入力デバイスは，

以下の性質が求められる．

携帯性：入力デバイスが小型かつ軽量である．
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即時利用性：ユーザが望むときにすぐに利用できる．

鞄などに入れて持ち歩く入力デバイスは，操作時に

取り出さなければならないため即時利用性が低い．

状況非依存性：ユーザがおかれている状況によらず

いつでもどこでも利用できる．

操作性：使い始めるための敷居が低くかつ文字入力

速度が速い．

上記 ,つの観点にもとづき，これまでに提案され

たウェアラブルコンピューティング用文字入力イン

タフェースについて考える．これらは，非キーボー

ド型インタフェースとキーボード型インタフェース

に大別できる．

非キーボード型インタフェースは，音声や頭，視

線，腕，手の動きを検出し文字を入力する '.! *! +!

,! -)．このようなインタフェースは，ユーザの手が

塞がっている状況が多いウェアラブル環境では有効

であるが，使用できる場所や状況が限られる．また，

意図しない入力や誤動作が多くなる上に，一般に文

字入力速度は遅い．

キーボード型インタフェース '(! /! 0)の多くは，

持ち運びをしやすいように小型に設計され，片手

入力や装着して使うなど即時利用性や環境非依存

性に対し工夫されている．一方，操作性について考

えると，キーボードは小型化の影響で特殊なキー配

列になっており，ユーザはキーの名前やキー配置を

覚えなければならない．また，キーボード型インタ

フェースは文字入力方式で分類すると携帯電話方式

%同じキーに複数の文字を割り当て，キーを複数回

押すことで入力文字を選択する方式&，ポケットベ

ル方式 %子音と母音など複数キーの組合せで入力す

る方式&，コード方式 %複数キーを同時に入力する方

式&に分けられる．ポケットベル方式は子音と母音

それぞれに対して指の動きを考えなければならない

が，携帯電話方式は，あるキーの連続打鍵で子音の

動きのみ考えればよい．一方，コード方式は子音と

母音の指の動きだけでなく同時打鍵もしなければな

らないため敷居が高い．しかし，文字入力速度は複

数の操作を一度に行うコード方式が速くなる．

このように，敷居の低さと文字入力の速さ両方を

備えた文字入力インタフェースの構築は難しい．し

かし，対象を限定し，その対象にとって使い慣れた

インタフェースを流用することで敷居の低さと文字

HMD

小型鍵盤

小型PC

図 .1 利用形態

(a) (b) (c) (d)

図 *1 奏法

入力速度の両立を実現できると考えられる．

� 設計
本研究では，鍵盤奏者を対象とし鍵盤や鍵盤奏者

の性質を考慮した鍵盤型入力インタフェースの構築

を目指す．

鍵盤は普段の生活で邪魔にならないように音域が

.オクターブ未満の小型な鍵盤を用いる．小型にす

るために鍵盤のサイズ自体を小さくする方法も考え

られるが，練習や演奏で使っている鍵盤と感覚が異

なると的確に打鍵できないため，鍵盤は標準のサイ

ズにする．また，鍵盤は持って使用するのではなく

装着し，入力は片手で行うことでより環境非依存性

や安定性の向上を図る．

本研究で想定する利用形態を図 .に示す．頭部に

はヘッドマウントディスプレイを装着し，腰には小

型 23 と入力装置である小型鍵盤を装着する．ま

た，ユーザはオプションとしてヘッドフォンを装着

し，キー入力時には同時に音を出すことで入力音を

聴く．

��� 鍵盤の性質

縦の耐性：鍵盤の各鍵は縦長の構造になっているた

め，縦方向で打鍵位置がずれてもミスタッチが生じ

にくい．
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図 +1 小型鍵盤

Roland社 SC-8820

IBM ThinkPad X30

M-AUDIO JAPAN社 OXYGEN8を改造

BOSE社MM-1

図 ,1 評価実験システム

図 -1 評価実験アプリケーション

和音：鍵は縦長の構造をしているため，指を無理矢

理値，縮めたり伸ばしたりすることなく自然な状態

で複数同時打鍵が行える．したがって，コード %和

音&入力に適している．

アーティキュレーション：和音と同様，自然な状

態で打鍵できるためアーティキュレーションをコン

トロールしやすい．そのため同じ *音入力でも図

*%�&%4&%�&で示すようにさまざまなバリエーション

で入力できる．

��� 鍵盤奏者の性質
鍵盤奏者の性質を調査するために，図 +に示す小

型鍵盤を作成し手元を隠した状態で適当な *和音や

+和音を打鍵してもらった．

表 .1 被験者のプロファイル

被験者 鍵盤暦 ブランク暦
情報系大学院 " #年 $%年
情報系大学院 & $%年 '年
情報系大学院 ( $#年 )年
音楽大学 * $'年 なし
音楽大学 + $'年 なし
音楽大学 , $'年 なし

被験者

被験者は，いずれも鍵盤経験者で，数年のブランク

がある情報系大学院生 +名と全くブランクがない音

楽大学ピアノ科学生 +名とした．具体的な被験者の

プロファイルを表 .に示す．

システム構成

図 , に実験を行っている様子とシステム構成を示

す．実験では�����5� 62が動作するノートパソ

コン %�78 	���"2�� 6+9&を利用し，8��� 音源

は������社の �3:00*9を，出力スピーカは7���

社の小型スピーカ %88:.&，小型鍵盤は8:
#���

;
2
� 社の �6�
��0を改造した．8��� 出力

を備える �6�
��0はフルサイズ *-鍵盤を備え

る．小型にするために鍵盤を半分に切断した．

また，実験を円滑に進めるために図 -に示す評価

実験アプリケーションを用意した．画面左上に打鍵

してもらう *音もしくは +音を表示する．楽譜が

読めない者もいると予想し，打鍵してほしい音は音

名で表示した．さらに，画面中央にあるボタンのク

リックで次の試行に移る．

手続き

情報系大学院生には，.オクターブで考えられる *

音の組合せをランダムに選び，図 *に示す奏法 %�&

と %�&の *通りについてそれぞれ試行させた．音楽

大学ピアノ科学生には，それらに加えて +音の組合

せ %奏法 %�&&について試行してもらった．

被験者には「弾き直しを避けるように，できるだ

け速く正確に打鍵するように」と指示した．また，

実験に慣れてもらうために *音の組合せの試行を *9

回練習してから実際の評価を行った．さらに，実験

終了後にアンケートを行った．表 *にアンケート項

目を示す．実験では，ノートオンおよびオフのノー

トナンバーとタイミング，ベロシティを記録した．
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表 *1 アンケート結果

アンケート項目 平均 標準偏差
$� 鳴っていた音は打鍵の補助となったか- .$/ならない～#/なった0 )�1 %�)
2� 慣れたときに音の補助は必要か- .$/必要でない～#：必要0 3�# $�'
3� 打鍵時に生じる不協和音は気持ち悪いと感じたか- .$/感じない～#/感じた0 3�1 $�)

表 +1 ミスタッチ数の平均と標準偏差およびその内訳

情報系大学院 音楽大学 全体
和音数 奏法 ミスの原因 平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

2和音 .$33試行0 .�0 全体 2$�2 22�2 $$�4 #�' $4�) $#�#
隣接鍵の打鍵 $5�4 2%�2 4�4 3�2 $3�$ $)�1
その他 $�4 2�$ #�% 3�4 3�3 3�2

.�0 全体 $5�4 5�$ 5�% 3�4 $)�3 1�#
隣接鍵の打鍵 $5�% '�1 )�3 $�# $$�4 #�1
その他 %�4 %�4 )�4 3�1 2�4 3�)

3和音 .2$5試行0 .	0 全体 ���� $)�3 $�2 $)�3 $�2
隣接鍵の打鍵 ���� '�3 $�# '�3 $�#
その他 ���� '�% $�# '�% $�#

結果と考察

表 + にミスタッチ数の平均と標準偏差を示す．ま

た，ミスタッチの原因を隣の鍵を誤って打鍵してし

まったことを原因とするものとそれ以外に分けた．

情報系大学院の標準偏差値からわかるように最もブ

ランクの長い者が多くミスをして平均値の底上げを

する結果となった．他の *人のミスタッチ数は音楽

大学ピアノ科学生と大きく変わらなかった．この結

果から，個人差はあるがブランクのある者でも高い

精度で *音あるいは +音の入力ができることがわ

かった．また，ミスタッチの多くは隣接鍵に集中し

ていた．

このように，鍵盤奏者は相対的な音程間隔が発達

しているといえる．すなわち，ある *音を打鍵する

場合，どちらか鍵が正しく把握できていればもう一

方の鍵も高い精度で打鍵できる．

アンケート結果から，打鍵音が入力の補助となっ

ていることがわかった．ただし，習熟時に打鍵音を

必要と思う者は多かったものの，一方，打鍵時に発

生する不協和音を気持ち悪いと感じる者も多く打

鍵音についてはユーザに選択的に利用してもらうべ

きであることがわかった．さらに，アンケート用紙

の自由記述欄より，「黒鍵より白鍵の方が弾きやす

い」，「+和音は *和音より疲れる」などのコメント

を得た．

表 ,1 提案文字入力方法

奏法 第 *音

%4& 3 � � < 


3 あ い う え お

第 � か き く け こ

. � さ し す せ そ

音 < た ち つ て と


 な に ぬ ね の

→ ← Shift + 

→

Space Back

space

Space Back

space

入力

変換

Enter

Shift + 

←

図 (1 特殊キーのマッピング

��� 文字入力方法
これまでに得られた知見をもとに小型鍵盤用文

字入力方式を提案する．少ない鍵数で多くの文字

を入力するためには，ストローク数や同時打鍵数を
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奏法 第 *音

%�& 3 � � < 


3 は ひ ふ へ ほ

第 � ま み む め も

. � や ， ゆ ． よ

音 < ら り る れ ろ
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8 1 モード変換

増やすことで組合せ数を稼ぐのが一般的である．し

かし，提案方式では，*和音の組合せに簡単なアー

ティキュレーションを取り入れることで多彩な文字

入力を実現する．

表 ,に提案文字入力方式の文字コード割り当てを

示す．かな文字の入力には3鍵から
鍵 %白鍵のみ&

の組合せで入力を行う．なお，は行～わ行で第 .音

と第 *音が同じ鍵の場合，奏法 %�&で演奏できない．

ゆえに，第 .音と 3��鍵，���鍵，<��鍵のいずれ

かを図 *奏法 %�&あるいは %4&で弾くことで該当の

文字を入力できるようにした．また，図 (に示すよ

うに，文字入力でよく使う機能 %�2
3�，��	��，

7
3��2
3�，→，←，�����=→，�����=←，モー

ド切替& は 3�� 鍵，��� 鍵，<�� 鍵の組合せで入力

する．

このようにアーティキュレーションを取り入れる

ことで，*音の組合せだけで -9音の入力を実現し

ている．なお，+>*節の予備実験からわかるように

これらの奏法は通常の演奏で頻繁に用いられるた

め，鍵盤奏者は的確にストレスなく入力できる．

提案する文字入力方式では特殊な場合を除きほと

んどの操作を白鍵で行う．これはアンケート結果よ

り白鍵の方が入力に適していると考えたためであ

る．また，全ての文字入力操作は3鍵から
鍵で

行う．これにより，3鍵に親指を 
鍵に小指を置

いたポーズをホームポジションとすれば，ホームポ

ジション内で文字入力操作が行えるため安定性が確

保できる．さらに，実験のヒアリングで「3鍵に親

指がある場合，�鍵は人差し指，�鍵は中指，<鍵

は薬指，
鍵は小指を使って演奏する」という意見

から，提案するホームポジションは，運指という視

点から見ても演奏者にとって違和感がない．また，

母音と指が .対 .に対応付けられているため直感

的に文字入力を行える．

t

t

t

ノンレガート

レガート

⊿T

奏法(a)

奏法(b)

図 /1 レガートとノンレガート

� 実装
今回のプロトタイプシステムは，実験で作成した

.オクターブの小型鍵盤を用いた．装着できるよう

に鍵盤と回路部を重ねプラスチック製の網で固定し，

網と鍵盤の間にベルトを挿入した．外観を図 +に示

す．また，23上ソフトウェアの開発は�����5�62

上で8�������� ?����� 3==(>9を用いて行った．小

型 23として ����社の?
�� 	 @� #を，�8�

としては ���8
�A#社の ����
����*を用いた．

��� 同時打鍵とレガートの判定
プロトタイプシステムでは，ある鍵の打鍵から次

の打鍵までの間隔が .99����以内であれば同時打

鍵であったと判定している．これは，図 * の奏法

%�&と %4&が，単純に *鍵目の打鍵時に .鍵目が打

鍵されているという判定で区別できないためであ

る．図 /に示すように，奏法 %4&には *つの演奏方

法がある．第 .鍵目を離鍵してから第 *鍵目を打鍵

するノンレガートと呼ばれる奏法と第 .鍵目を離鍵

する前に第 *鍵目を打鍵するレガートと呼ばれる奏

法が存在するためである．鍵盤奏者は通常，レガー

トで演奏することが多く，また入力が高速になるほ

どレガートになる．そこで，奏法 %4&のレガートと

奏法 %�&を区別するために，第 *鍵目の打鍵から第

.鍵目が離鍵されるまでの時間� 	を算出し，第 *

鍵目の打鍵後，� 	秒後に第 .鍵目が離鍵されて

いるかどうかでレガートか否かを判断している．�

	の値は経験的に .99����とした．

��� 評価
実装したプロトタイプの有効性を示すために，第

一著者による簡単な評価実験を行った．実験ではプ

ロトタイプと 	5������との文字入力速度を比較し
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た．入力する文章は�����Bニュースの記事である．

被験者は英数字以外のかな文字を漢字変換込みで入

力し，デバイスごとに異なる文章を立ちながら入力

した．さらに，プロトタイプ使用時は打鍵で発生す

る音を聴きながら，鍵盤や文字コード表を全く見な

い状態で入力した．一方，	5������使用時は，ボ

タンやその周囲に付記された文字マッピング情報を

参考にしながら入力した．これらの試行を .日 *9

分間，.9日に渡って行った．

実験結果を図 0に示す．横軸は日数を縦軸は.分

間に入力した文字数 %5@� C 5���D������& であ

る．入力速度は	5������よりプロトタイプの方が

上回った．プロトタイプは初めて使ったときから鍵

盤を見ずにブラインド入力が可能であった．目的

の文字を入力するために必要だった子音と鍵の対

応を考える時間は習熟するにつれ縮まり，/日目以

降ほとんど考えることなく指が動くようになった．

アーティキュレーションの違いによる入力ミスも少

なかった．一方，	5������は，プロトタイプのよ

うに子音と鍵の組合わせを記憶すればよい文字入

力方式と違い，ローマ字入力方式であるためアル

ファベット *(文字の組合せを記憶しなければなら

ない．そのため，目的の文字を入力する時間，ボタ

ンの組合せを記憶する時間が，プロトタイプより多

くかかった．最終的に頻繁に使う母音はボタンの組

合せを記憶でき素早く入力できるようになったが，

それ以外は，打鍵するボタンを確認しなければなら

なかった．

� まとめ
本研究では，鍵盤の性質や相対的な音程感覚と

いった鍵盤奏者の性質を利用した小型鍵盤楽器によ

るコード型文字入力方式を提案した．本方式は従来

のコード入力方式にアーティキュレーションを取り

入れ，より直感的でシンプルな文字入力方式を提案

している．今後の課題としては，様々な鍵盤習熟者

を対象とし入力速度や入力ミスなどをもとに提案

する文字入力方式の有効性について評価したい．ま

た，利き手とそれ以外の手で何らかの差が生じるか

についても評価したい．さらに，予備実験の解析を

進め，ミスタッチだけでなくベロシティや打鍵タイ

ミングなどを含め調査し文字入力方式を改良するほ

か，誤り訂正などに利用していきたい．
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